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Sažetak – Subiculum proper je arhikortikalno polje subikularnog kompleksa i predstavlja mesto izlaska neurona iz cele hipokampalne 
formacije. Nasuprot hipokampusu koji je intenzivno proučavan, o subikulumu čoveka ima vrlo malo podataka. Cilj našeg rada bilo je 
proučavanje morfoloških osobina neurona subiculum-a proper-a čoveka. Istraživanje je izvedeno na 10 mozgova oba pola Golgi i Nissl 
metodom bojenja kojima su identifikovana sva tri sloja subikuluma: molekularni, piramidalni i polimorfni. U piramidalnom sloju do-
miniraju veliki piramidalni neuroni. Piramidalni neuroni imaju somu jasnog piramidalnog oblika od koje polazi jak apikalni dendrit i 
najčešće dva do tri bazalna dendrita. U istom sloju postoje nepiramidalne ćelije u koje smo svrstali multipolarne, bipolarne i neurone 
sa trouglastom somom. Neurone molekularnog sloja subikuluma čoveka podelili smo u dve grupe: bipolarne i multipolarne. U poli-
morfnom sloju preovlađuju bipolarni i multipolarni neuroni.
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Uvod
Hipokampalna formacija čoveka sastoji se od hi-
pokampusa propera (polje CA1, CA2 i CA3), girusa 
dentatusa,  subikularnog  kompleksa  i  entorinalnog 
korteksa (EC) [1]. Subikularni kompleks je arhikorti-
kalna struktura sastavljena od nekoliko polja čiji se 
broj i naziv vremenom menjao, ali je opšteprihvaćeno 
da u sastav subikularnog kompleksa ulaze: subiculum 
proper (SP), presubikulum i parasubikulum [2,3]. U 
funkcionalnom  smislu,  subiculum  proper  je  glavna 
izlazna struktura hipokampalne formacije [4,5]. On 
predstavlja mesto izlaska aksona piramidalnih ćelija 
CA1 polja i relej u polisinaptičkom krugu između EC 
i hipokampusa [5,6]. Za razliku od hipokampusa pro-
pera subiculum proper čoveka je relativno neistražen. 
Postoje studije koje se odnose na njegovu anatomiju, 
fiziologiju i funkciju kao sponu između hipokampal-
nog kompleksa i cerebralnog korteksa, ali ne postoje 
podaci koji se odnose na celularnu morfologiju ljud-
skog subiculum-a propera-a [7–9].
Subikulum ima važnu ulogu u konsolidaciji du-
gotrajne  memorije,  verovatno  posredstvom  hipo-
kampalnokortikalnih veza. Pored uloge u procesima 
učenja i pamćenja SP ima uticaj i na ponašanje je-
dinke u stresnim situacijama. Subikulum takođe ima 
značajnu ulogu u procesuiranju prostornih informa-
cija  i  u  prostornoj  memoriji  [10],  na  šta  ukazuju 
istraživanja lezija ove strukture [11–13].
Promene u subiculum-u-proper-u prisutne su kod 
patofizioloških stanja kao što su epilepsija [14–16], 
shizofrenija [17,18] i Alchajmerova bolest [19,20].
Subiculum proper čoveka predstavlja još uvek u 
potpunosti neistraženu trilaminarnu strukturu sličnu 
hipokampusu properu (polja CA1, CA2 i CA3) i gi-
rusu dentatusu. Nasuprot hipokampusu koji je inten-
zivno proučavan, malo pažnje je posvećeno subiku-
lumu čoveka. Kao jedan od koraka ka razumevanju 
funkcije subikuluma čoveka, istraživali smo morfo-
logiju neurona ove arhikortikalne strukture upotre-
bljavajući Golgi i Nissl metode bojenja.
Materijal i metode
Istraživanje je izvedeno na 10 mozgova odraslih oso-
ba, oba pola (odnos polova je 5:5), uzrasta od 25 do 75 
godina. Svi mozgovi su fiksirani nakon obdukcije unu-
tar deset časova od trenutka smrti. Korišćeni su samo 
mozgovi, bez vidljivih malformacija i neuropatoloških 
promena i bez neuropsihijatrijske anamneze. Mozgovi 
su fiksirani u fosfatno puferizovanom rastvoru deseto-
postotnog formalina u trajanju od najmanje tri meseca.
Blokovi tkiva dimenzija 2х2х1 cm bojeni su Gol-
gi-Kopsch metodom. Blok je sečen na isečke debljine 
80-100 µm na mikrotomu. Za Nissl metodu parafin-
ski blokovi su sečeni  na isečke debljine 8-10 µm. Na-
kon toga preparati su deparafinisani i sukcesivnom 
izmenom rastvora alkohola dovedeni do najblažeg ra-
stvora. Ovakvi preparati su bojeni u 1% vodenom ra-
stvoru krezil-violeta do 60 minuta. Nakon deparafini-
zacije preparati su prekriveni DPX i pokrovnim sta-
klom. Golgi tehnika je visoko senzitivna i boji samo 
mali procenat neurona. Neuroni i vlakna  na prepara-
tima crtani su na kameri lucidi (Reichert-Jung, Poly-
var). Ukupan broj Golgi impregnisanih neurona subi-
kuluma čoveka bio je 100. Fotografije su pravljene na 
Olympus-u C-35 AP-4, i selektovani neuroni su prika-
zani na različitim uvećanima. Crteži neurona su naj-
pre skenirani, digitalizovani i obrađeni u programima 
Adobe Photoshop 7,0 i Zeiss Axiovision 3.0.6.
Klasifikacija neurona je izvšena na osnovu slede-
ćih kriterijuma: a) oblika ćelijskog tela, b) dendritske 
organizacije – broja dendrita, dužine i načina grana-
nja i c) gustine spina na dendritima.Rezultati
Subiculum proper čoveka na našim preparatima 
obojenim  Nissl  metodom  jasno  pokazuje  tri  sloja: 
molekularni,  piramidalni  i  polimorfni.  Morfološke 
karakteristike neurona proučavane su na preparati-
ma bojenim Golgi metodom. 
Molekularni sloj subikuluma smešten je najpovrš-
nije u odnosu na piramidalni i polimorfni sloj, ka pi-
jalnoj površini, tj. hipokampalnoj fisuri. U ovom sloju 
prisutni su retki neuroni koji su klasifikovani u dve 
grupe: bipolarne i multipolarne neurone (Slika 1). 
Ovi neuroni se nalaze samo u dubljim delovima 
ovog sloja, ka piramidalnom sloju, dok nisu vidljivi 
u drugim delovima. Bipolarni neuroni imaju somu 
ovalnog oblika, sa čijih suprotnih polova polaze po-
jedinačna  dendritska  stabla.  Multipolarni  neuroni 
imaju  somu  nepravilnog  oblika.  Od  some  polaze 
dendriti orijentisani u svim pravcima. Na ovim tipo-
vima neurona su prisutne stalkaste i sesilne spine.
Dendriti ovih neurona su orijentisani ka pialnoj po-
vršini i ka piramidalnom sloju subiculum-a proper-a. 
Dendriti usmereni ka piramidalnom sloju u bliskom 
su odnosu sa dendritima ćelija koje se nalaze u spo-
ljašnjoj  lamini  piramidalnog  sloja  subikuluma.  U 
molekularnom sloju su vidljiva i vlakna koja dolaze 
iz susednog piramidalnog sloja.
Središnji  sloj  subikuluma  je  piramidalni  sloj. 
Ovaj sloj se tamnije boji na Nissl obojenim prepara-
tima  u  poređenju  sa  molekularnim  i  polimorfnim 
slojevima. Neuroni piramidalnog sloja subiculum-a 
propera-a čoveka podeljeni su na dva glavna tipa: 
piramidalne ćelije i nepiramidalne ćelije. 
Piramidalne, glavne, ćelije su dominantne ćelije u 
ovom  sloju.  Na  preparatima  obojenim  Golgi  tehni-
kom bojenja, piramidalne ćelije sa svojim morfološ-
kim karakteristikama jasno su uočljive. Soma ovih 
ćelija je piramidalnog oblika od koje polazi jedan jak 
apikalni i više tanjih, bazalnih dendrita (Slika 2). Api  -
kalni dendriti svih piramidalnih ćelija usmereni su ka 
molekularnom sloju i orijentisani su od ventralne ka 
dorzalnoj  površini  subikuluma.  Bazalni  dendriti  su 
orijentisani ka susednim piramidalnim neuronima i 
ka dubljim delovima piramidalnog ćelijskog sloja. Svi 
piramidalni  neuroni  su  prekriveni  velikim  brojem 
spina. Najveći broj spina ima stalak sa terminalnim 
proširenjem. Broj spina znatno raste povećanjem ra-
stojanja od some. One prekrivaju distalnije delove pri-
marnih dendrita kao i sekundarne i tercijarne dendri-
te. Aksoni piramidalnih ćelija polaze od baze some, 
ali i od drugih delova some. Stalkaste spine prekriva-
ju i aksone na njihovim ranim ramifikacijama. 
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Slika  1.  A:  Mikrofotografija Golgi  impregnisanog  bipolarnog 
neurona molekularnog sloja, uvećanje x400; B: Mikrofotografija 
Golgi impregnisanog multipolarnog neurona molekularnog slo-
ja, uvećanje x400; C: Dendrodendritski kontakti neurona mole-
kularnog i piramidalnog sloja, uvećanje x400; Crteži Golgi im-
pregnisanog bipolarnog (D) i multipolarnog (E) neurona mole-
kularnog sloja, uvećanje x400.
Fig. 1. A: Microphotograph of Golgi impregnated bipolar neu-
ron in molecular layer magnification x400; B: Microphotograph 
of  Golgi  impregnated  multipolar  neuron  in  molecular  layer, 
magnification  x400;  C:  Dendrodendritic  contacts  established 
between cells from molecular and pyramidal layer, magnifica-
tion  x400;  Drawings  of  Golgi  impregnated  bipolar  (D)  and 
multipolar (E) neurons in molecular layer, magnification x400.
Slika 2. A: Mikrofotografija piramidalnog sloja, obojenog Nissl 
metodom, uvećanje x200; B: Mikrofotografija Golgi impregni-
sanog piramidalnog neurona piramidalnog sloja, uvećanje x400; 
C: Crtež Golgi impregnisanog piramidalnog neurona piramidal-
nog sloja, uvećanje x400
Fig. 2. A: Microphotograph of Nissl stained pyramidal layer, 
magnification x200; B: Microphotographs of Golgi impregnated 
pyramidal  neuron  in  pyramidal  layer,  magnification  x400;C:   
Drawing of Golgi impregnated pyramidal neuron in pyramidal 
layer magnification x 400.
A D
E B
C
A B C
Skraćenice
EC  – entorinalni korteks
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U piramidalnom sloju prisutni su i neuroni čija se 
morfologija (oblik some, dendritska organizacija – polo-
žaj, broj, ramifikacija) razlikuje od morfologije pirami-
dalnih neurona. Nepiramidalne ćelije predstavljaju mor-
fološki heterogene tipove, koji se nalaze između pirami-
dalnih neurona u svim delovima ovog ćelijskog sloja. 
Nepiramidalne ćelije su podeljene na tri tipa: bipolarne 
ćelije, multipolarne ćelije i neurone sa trouglastim obli-
kom some (Slika 3).
Multipolarni neuroni imaju somu nepravilnog obli-
ka i dendrite koji se pružaju u svim pravcima. Na ovim 
neuronima uočavaju se stalkaste spine, ne toliko brojne 
kao kod piramidalnih neurona ovog sloja. Dendriti ćeli-
ja sa somom trouglastog oblika prostiru se u svim prav-
cima, prekriveni su stalkastim spinama čiji se broj po-
većava na sekundarnim i tercijalnim granama. Na ovim 
neuronima nalaze se i sesilne spine, ali u znatno ma-
njem broju. Bipolarni tip neurona ima iste morfološke 
odlike kao i bipolarni neuroni molekularnog sloja su-
bikuluma.
Najdublji sloj subiculum-a proper-a je polimorfni 
sloj.  Neurone  ovog  sloja  podelili  smo  na  dva  tipa: 
multipolarni  i  bipolarni  tip (Slika  4).  Multipolarni 
neuroni  imaju somu nepravilnog oblika od koje po-
lazi nekoliko primarnih dendrita prekrivenih spina-
ma. Dendriti ovih neurona formiraju recipročne kon-
takte. Bipolarni neuroni iregularnog oblika some, sa 
dendritima koji potiču sa suprotnih polova some, ta-
kođe su prisutni u ovom sloju. Na njima je prisutan 
umeren broj spina.
Diskusija
Nasuprot hipokampalnoj formaciji koja je inten-
zivno proučavana, subikulum čoveka ranijih godina 
nije toliko privlačio pažnju. Istraživanja subiculum-a 
proper–a  pokazuju  da  je  on  troslojni  arhikorteks. 
Najpovršiji je molekularni sloj koji se nastavlja na 
stratum lacunosum-moleculare i radiatum CA1 po-
lja [3]. Širok piramidalni ćelijski sloj sa piramidal-
nim neuronima je središnji sloj a najdublje se nalazi 
polimorfni sloj. Braak je 1972. godine podelio pira-
midalni sloj na dve sublamine: spoljašnju sublami-
nu, bližu molekularnom sloju i unutrašnju sublami-
nu. Glavni ćelijski sloj subikuluma, piramidalni sloj, 
se sastoji od velikih piramidalnih neurona jednakog 
oblika i veličine, sa apikalnim dendritima usmere-
nim ka molekularnom sloju i bazalnim dendritima 
Slika 4. A: Mikrofotografija Golgi impregnisanih multipolarnih 
neurona polimorfnog sloja, uvećanje x 400; B: Crteži Golgi im-
pregnisanih multipolarnih neurona, uvećanje x 400;  C:  Mikro-
fotografija  Golgi  impregnisanog  bipolarnog  neurona  polimor-
fnog sloja, uvećanje x 400; D: Crtež Golgi impregnisanog bipo-
larnog neurona polimorfnog sloja, uvećanje x 400. 
Fig. 4. A: Microphotograph of Golgi impregnated multipolar ne-
urons polimorphic layer, magnification x 400; B: Drawings of 
Golgi impregnated  multipolar neurons in polymorphic layer, ma-
gnification x 400.C: Microphotograph of Golgi impregnated bipo-
lar neuron, magnification x 400. D: Drawings of Golgi impregna-
ted bipolar neuron in polymorphic layer, magnification x 400. 
Slika 3. A: Mikrofotografija Golgi impregnisanog multipolar-
nog neurona piramidalnog sloja, uvećanje x400; B: Mikrofoto-
grafija Golgi impregnisanog neurona trouglastog oblika some, 
uvećanje x400; C: Mikrofotografija Golgi impregnisanog bipo-
larnog neurona piramidalnog sloja, (strelica pokazuje neuron), 
uvećanje x400; Crteži Golgi impregnisanog multipolarnog (D), 
neurona sa trouglastim oblikom some (E) i bipolarnog neurona 
(F) piramidalnog sloja.
Fig.  3.  A:  Microphotograph  of  Golgi  impregnated  multipolar 
neuron in pyramidal layer, magnification x 400. B: Microphoto-
graph of Golgi impregnated neuron with triangular - shaped 
soma, magnification x 400. C: Microphotograph of Golgi impre-
gnated bipolar neuron (arrow) in pyramidal layer, magnificati-
on x400; Drawings of Golgi impregnated multipolar (D)neuron, 
neuron with triangular shaped soma (E) and bipolar neurons(F) 
in pyramidal layer, magnification x400.
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Eusmerenim ka dubljim delovima piramidalnog sloja. 
Piramidalne ćelije ovog sloja subikuluma nisu tako 
gusto pakovane kao istoimene ćelije u CA1 polju i 
među njima se nalaze manji neuroni – interneuroni 
[21,23]. Detaljna istraživanja neuroanatomskih, neu-
rofizioloških i funkcionalnih karakteristika subiku-
luma sisara je izvršio O’ Mara [3]. Sličnu studiju, 
samo na ljudskom mozgu uradio je i Amaral [1]. Do-
sadašnja istraživanja subikuluma čoveka nisu u pot-
punosti razjasnila morfološke odlike neurona. Upo-
trebom Nissl i Golgi metoda bojenja preparata dobi-
jenih serijom frontalnih preseka hipokampalne for-
macije čoveka, uočili smo tri sloja subikuluma pro-
pera: molekularni, piramidalni i polimorfni. Istoi-
mene  slojeve  takođe  su  opisali  Amaral  i  Insausti 
[1,2] i O’Mara [3]. Ova troslojna struktura, u stvari, 
predstavlja nastavak hipokampusa propera koji od-
govara troslojnom arhikorteksu. Posmatrajući mole-
kularni sloj koji se nalazi najpovršnije, ka pialnoj 
površini, možemo da zaključimo da on predstavlja 
nastavak  istoimenih  slojeva  hipokampalnog  polja 
CA1. Amaral i Isausti [2] i O’Mara [3] opisujući mo-
lekularni sloj subiculum-a proper-a ukazuju da je on 
nastavak stratum-a lacunosum-moleculare i radia-
tum CA1 polja hipokampusa.
Posebno interesantni nalazi na našim preparati-
ma, dobijenim serijom preseka ljudskog mozga, tiču 
se  molekularnog  sloja  subikuluma.  Tradicionalno 
molekulatni sloj je najbliži pijalnoj površini i u nje-
mu nema neurona. Njega karakteriše prisustvo vla-
kana koja stižu iz različitih slojeva ove strukture[1]. 
Na  Golgi  obojenim  preparatima  u  molekularnom 
sloju jasno su vidljivi neuroni. Neurone ovog sloja 
smo podelili u dve grupe: multipolarne i bipolarne 
neurone. Klasifikacija je izvršena na osnovu morfo-
loških karakteristika ovih neurona, koje se odnose 
na  oblik  some,  dendritsku  organizaciju  –  položaj, 
broj, ramifikaciju i ekspresija spina. Prisustvo neu-
rona u molekularnom sloju hipokampusa propera i 
girusa dentatusa, ali ne i u subikulumu utvrdili su 
imunohistohemijskim  studijama  Abraham  i  Meyer 
[23]. Idući od pijalne površine i molekularnog sloja u 
dubinu prisustvo piramidalnog sloja jasno je uočlji-
vo. Piramidalne, glavne ćelije su dominantne ćelije 
u ovom sloju. Naše istraživanje na preparatima ljud-
skog subiculum-a proper-a pokazuje da su pirami-
dalni neuroni tipični kortikalni piramidalni neuroni, 
tj.  ovi  neuroni  imaju  karakterističnu  piramidalnu 
somu,  jak  apikalni  dendrit  i  više  tanjih  bazalnih 
dendrita. Našim istraživanjem smo potvrdili nalaze 
Amarala i Insaustija [1,2] koji su ukazali da su api-
kalni dendriti piramidalnih ćelija usmereni ka mole-
kularnom  sloju  a  da  su  njihovi  bazalni  dendriti 
usmereni u dublje delove piramidalnog sloja.  
Između  piramidalnih  neurona  piramidalnog  sloja 
nalaze se i nepiramidalni neuroni. U eksperimentima 
izvedenim na pacovima Swanson [24] i Amaral i Wi-
tter [22] ove neurone nazvali su interneuronima. Ovi 
autori su sve neurone koji su manji od piramidalnih ne-
urona  klasifikovali kao interneurone. U našoj studiji 
nepiramidalne  neurone  smo  podelili  u  tri  grupe  na 
osnovu njihovih morfoloških karakteristika: bipolarne, 
multipolarne i neurone sa trouglastim oblikom some. 
Imunohistohemijskim istraživanjem humanog subicu-
lum-a proper-a, upotrebom kalcijum-vezujućeg protei-
na parvalbumina [25], pokazano je postojanje dva ra-
zličita  tipa  interneurona:  basket  i  chandelier  ćelija. 
Klasifikacija ovih neurona na basket i chandelier ćelije 
izvršena je na osnovu tipa sinaptičkog kontakta koje su 
ovi neuroni pravili sa drugim ćelijama. Ove ćelije su 
identifikovane i kao GABA-ergički interneuroni. Naše 
istraživanje nije pokazalo prisustvo ovih neurona.
Postoji malo podataka o polimorfnom sloju subi-
culum-a proper-a čoveka. Istraživanja Amarala i In-
saustija [2] ukazala su na prisustvo manjih neurona 
u polimorfnom sloju, što im je ukazalo na analogiju 
istoimenog sloja identifikovanog kod majmuna [26]. 
Neurone polimorfnog sloja smo klasifikovali u dva 
tipa: multipolarne i bipolarne neurone. 
Zaključak
Nalazi  našeg  istraživanja  morfoloških  karakteri-
stika  neurona  ljudskog  subikulum-a  propera-a  su 
samo jedan deo informacija koje nedostaju. Buduća 
istraživanja subiculum proper–a čoveka su neophod-
na kako bi se razjasnili važni funkcionalni aspekti 
ove arhikortikalne struktura za koju već postoji do-
voljno podataka o njenoj značajnoj ulozi u memorij-
skim procesima, čija je složenost naročito izražena 
kod čoveka.
Med Pregl 2010; LXIII (5-6): 356-360. Novi Sad: maj-juni. 359
1. Insausti R, Amaral DG. Hippocampal formation. In: Paxi-
nos G, ed. The human nervous system 2nd ed. New York: Aca-
demic Pres; 2004. p. 871-913.
2. Amaral DG,  Insauti R. Hippocampal formation. In: Paxi-
nos G, ed. The human nervous system. New York: Academic 
Pres; 1990. p. 711-55.
3.  O’Mara  SM,  Sanchez-Vives  MV,  Brotons-Mas  JR  and 
O’Hare    E.  Roles  for  the  subiculum  in  spatial  information 
processing, memory, motivation and the temporal control of be-
haviour. Progress in Neuro-Psychopharmacology and Biological 
Psychiatry 2009;33(5):782-790.
4. Naber PA, Witter MP. Subicular efferents are organized 
mostly  as  parallel  projections:  a  double-labeling,  retrograde-
tracing study in the rat. J Comp Neurol 1998;393:284-97.
5. Swanson LW, Wyss JM, Cowan WM. An autoradiograph-
ic  study  of  the  organization  of  intrahippocampal  association 
pathways in the rat.  J Comp Neurol 1978;181:681-716.
6.  Tamamaki  N,  Nojyo  Y.  Disposition  of  slab-like  modules 
formed by axon branches originating from single CA1 pyramidal cell 
neurons in the rat hippocampus. J Comp Neurol 1990;291:509-519.
7. Commins S, Gigg J, Anderson M, and O’Mara SM. The 
projection from hippocampal area CA1 to the subiculum sus-
tains long-term potentiation. NeuroReport 1998;9:847–50. 
LiteraturaVulović M, i sar. Morfologija neurona subiculum-a proper-a čoveka 360
Subiculum proper is an archicortical structure of the subicular 
complex and presents the place of origin of great majority of ax-
ons of the whole hippocampal formation. In contrast to the hip-
pocampus which has been intensively studied, the data about 
human subiculum proper are quite scarce. The aim of our study 
was to indentify morphological characteristics of neurons of the 
human subiculum proper. The study was performed on 10 brains 
of both genders by using Golgi impregnation and Nissl staining. 
The subiculum has three layers: molecular, pyramidal and poly-
morphic layer. The dominant cell type in the pyramidal layer 
was the pyramidal neurons, which had pyramidal shaped soma, 
multiple basal dendrites and one apical dendrite. The nonpy-
ramidal cells were scattered among the pyramidal cells of the 
pyramidal  layer.  The  nonpyramidal  cells  were  classified  on: 
multipolar, bipolar and neurons with triangular-shaped soma. 
The neurons of the molecular layer of the human subiculum were 
divided into groups: bipolar and multipolar neurons. The most 
numerous  cells  of  the  polymorphic  layer  were  bipolar  and 
multipolar neurons. 
Summary
Rad primljen 3. IX 2007.
Prihvaćen za štampu 16.X 2007.
BIBLID.0025-8105:(2010):LXIII:5-6:356-360.
Key words: Hippocampus + cytology; Pyramidal Cells + cytology; Neurons + cytology; Humans
8. Commins S, Aggleton JP, O’Mara SM. Physiological evi-
dence for a possible projection from dorsal subiculum to hippoc-
ampal area CA1. Exp Brain Res 2002;146(2):155-60.
9. Anderson MI, O’Mara SM. Analysis of recordings of single-
unit firing and population activity in the dorsal subiculum of unre-
strained, freely moving rats. J Neurophysiol 2003;90(2):655-65. 
10. Morris RGM, Schenk F, Tweedie F, Jarrard LE. Ibotenate 
lesions of the hippocampus and/or subiculum: dissociating com-
ponents of allocentric spatial learning. Eur J Neurosci 1990;2: 
1016-28.
11. Schenk F, Morris RGM. Dissociation between compo-
nents of spatial memory in rats after recovery from the effects of 
retrohippocampal lesions. Exp Brain Res 1985;58:11-28.
12. Taube JS, Kesslak JP, Cotman CW. Lesions of the rat 
post-subiculum  impair  performance  on  spatial  tasks.  Behav 
Neural Biol 1992;57:131-43.
13. Sharp PE, Green C. Spatial correlates of firing patterns 
of single cells in the subiculum of the freely moving rat. J Neu-
rosci 1994;14:2339-56.
14. Dreier JP, Heinemann U. Regional and time dependent 
variations of low Mg2 induced epileptiform activity in rat tem-
poral cortex slices. Exp Brain Res 1991;87:581-96.
15. Cohen I, Vincent N, Stephane C, Michel B, Richard M. 
On the origin of interictal activity in human temporal lobe epi-
lepsy in vitro. Science 2002;298:1418-21.
16. De Luka SR, Protić S, Vrbaski SR. Gamma aminobutyr-
ic acid – its function, disorders and their sequelae. Med Pregl 
1998;51(7-8):319-24.
17. Weinberger RD. Cell biology of the hippocampal forma-
tion in schizophrenia. Soc Biol Psychiatry 1999;45:395-402.
18. Steven EA. Cellular and molecular neuropathology of the 
parahippocampal  region  in  schizophrenia.  Ann  NY  Acad  Sci 
2000;911:275-92.
19. Van Hoesen GW, Damasio AR. Neural correlates of cog-
nitive impairment in Alzheimer’s disease. In: Plum F, ed Hand-
book of Physiology. Baltimore: Williams and Wilkins; 1987.
20. Falke E, Jonathan N, Mitchell TW, Bennett DA, Tro-
janowski JQ, Steven EA. Subicular dendritic arborization in cor-
relates with neurofibrillary tangle density Alzheimer’s disease. 
Am J Pathol 2003;163(4):1615-21.
21. Brak H. Zur pigmentarchitektonic der grosshirnrinde des 
menschen.  I:  regio  entorhinalis.  Z.  Zellforsch  Mikrosk  Anat 
1972;127:407-38.
22. Amaral DG and Witter MP. Hippocampal formation. In: 
Paxinos G, ed. The rat nervous system. San Diego: Academic 
Press; 1995. p. 443-93.
23.  Abraham  H,  Meyer  G.  Reelin-expressing  neurons  in 
postnatal and adult human hippocampal formation. Hippocam-
pus 2003;13(6):715-27.
24. Swanson LW, Kohler C, Bjorklund A. The limbic region. 
I: the septohippocampal system. In: Handbook of chemical neu-
roanatomy. Amsterdam: Elsevier 1987. p. 125-227.
25. Shulman Y, Tibbo P. GABAergic deficits in schizophre-
nia: evidence and implications. Reviews UAHSJ 2005;2:23-27.
26.  Bakst  I,  Amaral  DG.  The  distribution  of  acetylcho-
linesterase in the hippocampal formation of the monkey. J Comp 
Neurol 2004;225:344-71.